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Jelolések jegyzéke
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i [-]
Cp )
kg - K
D, [mm)]
e [mm]
E [GPa]
E; [GPa]
f [MPa]
fa [MPa]
fa [MPa]
frest [MPa]
de [MPa]
F [N]
Gmax [N]
i [-]
L20 [mm]
Ly [mm]
Liest [N]
j k
N
M [ &
mol
N [-]

i-edik paraméter
korrozios potlék
i-edik koefficiens

izobar h6kapacitas

kils6é atmérd

falvastagsag

rugalmassagi modulus

rugalmassagi modulus “T” hédmérsékleten
névleges tervezési feszultség

névleges tervezési feszlltség
szobahémérsékleten

névleges tervezési feszilltség maximalis
ertéke Uzemi terhelési esetben

névleges tervezési feszilltség maximalis
értéke proba terhelési esetben

névleges tervezesi feszlltség “Td”
hémérsékleten

kiegészit6 terhelések

sulyerd

index sorszam

hossz szobahémérsékleten

hossz “T” hémérsékleten

nyomaspréba alatt mikodoé egyéb terhelések

tomegaram
molaris tdmeg

csonkazonosito
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elmozdulas

maximalis elmozdulas

méretezési nyomas

tervezési nyomas

uzemi belsé nyomas
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fels6 folyashatar
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folyashatar
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id6lépéskoz

méretezési hdmérséklet

tervezési hémerseéklet

hémérséklet nyomasproba terhelési esetben
szélterhelés

dimenzié nélkuli faltavolsag

hegesztési tényez6

polinom értéke

linearis hétagulasi egyutthato

linearis hétagulasi egyutthato
szobahdmeérséklet és “T” hémérséklet kozott
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YR [—] anyagerdsség parcialis biztonsagi tényezé

€ [%] nyulas

Ee [%] folyashatarhoz tartozé nyulas

v [—] Poisson-tényezé
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w [@] korfrekvencia

s

®; [rad] fazisszog-eltolas

DP [—] design point
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GPD [—] gross plastic deformation

DBF [—] design by formulae

DBA [—] design by analysis

CFD [—] computational fluid dynamics

FSI [—] fluid-structure interaction

SST [—] shear stress transport turbulenciamodell
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1. Bevezetés

Miiszaki szempontbdl nyomadstartd berendezésrdl beszéliink, ha egy elhatarolt
tér falanak két oldalan egyidejiileg eltéré nyomas hat. Ezen berendezések
elsddleges feladata a technologiai folyamattal jar6 tilnyomasboél eredé mechanikai
igénybevétel biztonsagos elviselése a berendezés teljes ¢letciklusa alatt. A
nyomastartd berendezések méretezése a miiszaki szakirodalomban jol korbejart. A
felsdoktatasi gépészmérndki képzési programokban hasznalatos alapmiivek
elsdsorban az egyszerlibb geometriai kialakitasu szerkezetek, igymint egy- és két
gorbiileti héjak, valamint a vékony ¢€s vastagfali csovek talnyomadsra valod
méretezési  eljarasanak ismertetését tartalmazzdk, a vegyipari gépészeti
szakirodalmak ezeknél joval mélyebb mddszertant tartalmaznak.

A gyakorlati miiszaki élet legszigorubb szabalyzdja ugyanakkor a jogi
kornyezet, annak minden elényével €s hatranydval, szorosabb keretet ad a
nyomastartd rendszerek tervezésére és gyartasara. A biztonsagi eldirasok teljesitése
mellett ennek jelenleg alapvetden piacharmonizacios okai is vannak. Az Eurdpai
Parlament és Tandcs 2014/68/EU" direktivaja — Pressure Equipment Directive, a
tovabbiakban PED — rendelkezik arrél, hogy nyomaéstartd rendszer tervezése,
gyartasa ¢€s megfeleldoségértékelése soran milyen miszaki, dokumentacios ¢és
mindségiranyitasi kovetelményeknek kell megfelelni. E direktiva eldirasait az
Eurépai Gazdasdgi Tarsasag tagallamainak sajat jogrendszeriikbe atiiltetve
kotelezo alkalmazniuk, Magyarorszagon ezt a 44/2016 (XI. 28.) NGM. rendelet a
nyomadstartd berendezések ¢és rendszerek biztonsagi kovetelményeirdl és
megfeleldség tantstasarol c. rendelet foganatositja [1]. A direktiva 2. a pontjdban
felsorolt kiilonb6z0 tervezési eljarasok lehetdségei az aldbbiak, amelyek koziil [2]:

e szamitasi eljaras — calculation method:

o képlet alapti tervezés — design by formula (DBF)

o analizis alapu tervezés — design by analysis (DBA)

o torésmechanikai alapu tervezés — design by fracture mechanics
o kisérleti tervezési eljaras — experimental design method

Ezek koziil a leginkabb elterjedt — a direktiva javaslatdnak is megfeleléen — a képlet
alapu tervezés.

A képlet alapu tervezési eljaras soran a direktivanak valé megfelelést a
harmonizélt eurdpai szabvanyok segitik, melyeket tervezdként nem kotelezd
alkalmazni, de erdsen javasolt tobb szempontbol is. Javasolt, hiszen ezek a

! Directive 2014/68/EU of the European Parliament and of the Council
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szabvanyok egy teljes 0koszisztéman keresztiil kozos nyelvet adnak a tervezok és
a gyartok kezébe, valamint az idobeli és a térbeli tapasztalatokat is egybestritik. A
szabvanyok ¢€s az eljarasok célszoftverbe integraltan is el is rendelkezésre allnak,
pl.: Hexagon Visual Vessel Design, Hexagon Pressure Vessel Elite, melyek
mankoként jelentdsen gyorsitjdk és biztonsdgosabba teszik a méretezési
folyamatot.

A nyomastartd berendezésekre vonatkozd szabvanyok vilagaba valo belépési
pontként két harmonizalt szabvanyt kell megemliteni, ezekkel dolgozom a
munkamban is:

e MSZ EN 13445-3 — Nem fiitott nyomastartd edények — Tervezés
e MSZ EN 13480-3 — Fémbdl késziilt ipari csOvezetékek — Tervezés és
szamitas

Tovabba, annak ellenére, hogy nem szabvany, hanem szabalyzat, nagyon fontos az
ASME BPVC Section VIII. Szintén nyomadstartdé edényekre vonatkozik és
nemzetkdzi viszonylatban sokkal elterjedtebb, mint az MSZ EN 13445-3,
altalanossagban elmondhatd, hogy az EU-n kiviili nemzetk6ézi miiszaki
szakirodalom erre a szabalyzatra hivatkozik. Dolgozatomban az MSZ EN 13445-3
szabvanyt fogom haszndlni, és habar a szabvanyok komplex 0koszisztémdja miatt
nem javasolt azok egymadssal valo Osszegyurasa, a miiszaki alapok szakirodalmi
feldolgozasakor olyan forrast is fogok hivatkozni, amely az ASME szabalyzatot
dolgozza fel. Az EN 13445-3 szabvanyhoz nem talaltam elérheté konyv szinti
segédletet.

A nyomastarto rendszerek tervezése €s méretezése soran tervezoi feleldsség az
Osszes lehetséges lizemallapotot és igénybevételi modot €sszerti hatarokon beliil
figyelembe venni. A komplexebb technoldgiaknal és szerkezeteknél ez azt
jelentheti, hogy a szabvany alapu célszoftverek korlatoltsaga miatt csak nagyon
erds kozelitésekkel és jelentds talméretezéssel lehet egy-egy lizemallapotot, vagy
terhelési esetet lemodellezni. Ebbdl egybdl kovetkezik egy biztonsagi és egy
gazdasagi érdek is. Az MSZ EN 13445-3 szabvanyrol és az ASME BPVC Section
VIII szabalyzatrdl is elmondhatd, hogy minél finomabb eszkozokkel dolgozik a
tervezd, annal alacsonyabb biztonsagi tartalékokat igényel a szabvany. A
szabvanyok méretezési eljarasait az 1. abra mutatja be. A Divl Design by Rule
(DBR) és a Design by Formula (DBF) eljarasok a képlet alapt eljarasok,
tulajdonképpen kazdnformulatol indulnak. Az ASME eldirasban a Div2 megengedi
a DBA alternativdjaként a DBR hasznalatat. Az MSZ EN 13445-3 szerint a DBF
teljes mértékben kivalthatd az Annex B-vel, vagy haszndlhato kiegészitésként olyan
tizemallapotokra és kornyezeti terhelésekre, amelyet a szabvany explicit nem
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tartalmaz. Az Annex C fesziltségkategorizalason alapszik, hasonloképpen
alkalmazhat6, mint az Annex B eljaras [3].

Nyomastart6 edény
kod

|
'

ASME VIl \
v

D‘v1 { *
Desi nl\é Rule Div2 Design by Design by
gn by Design by Formula (DBF) Analysis (DBA)
(DBR) Analysis (DBA)
Nonlinear Nonlinear
—> Limit load Annex B <
Elastic-plastic (Direct Route)
Linear Linear
—>>| Elastic stress An.nex c |a—
Classification (Elastic Stress
— Classification)

1. &bra. Tervezési szabvanyok felépitése [3] alapjan sajat szerkesztés

Munkdmban az Annex B alapjan készitem el egy pulzélascsillapité edény —
pulzacios edény — vizsgalatat, az alabbi célok motivaltak:

e A nyomastartd edények méretezéséhez kapcsolodd zart képlet alapt
méretezés attekintése.

e Az MSZ EN 13445-3 szabvany Design by Analysis — Direct Route
(Annex B) eljaras jobb megismerése és gyakorlati alkalmazasa.

e Egy ciklikus iizemi igénybevételnek kitett nyomastartd berendezés
fesziiltségi allapotanak modellezése és feltérképezése CFD és kapcsolt
szilardsagtani vizsgalattal.

o Nyomaspréobaallapot fesziiltségviszonyainak szilardsagtani vizsgalata.

e A végeselemes vizsgalatok eredményeinek kiértékelése a szabvanyok
tiikrében és a kritikus helyek meghatarozasa.


https://lucid.app/lucidchart/a40bf034-0ee8-4a9f-9dea-bee197b18b37/edit?crop=content&page=0&signature=15cf3de69b946a40fcca62d0d7a9a48e5598a05e7ebc1e5caa25f292d4095f0b
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2. A vizsgalt edény bemutatasa

A szakirodalmi feldolgozadsa sordn mar reflektdlok a vizsgalt edényre, illetve
megcsindlom az el0szdmitasokat. Roviden bemutatom az edényt, hogy ne kontextus
nélkiili legyen a szakirodalmi feldolgozas.

2.1. Funkcio és mukodés

A pulzalascsillapitdo edények feladata dinamikusan gerjesztett rendszerekben a
hang- és nyomashulldmok csillapitasa, a gerjesztési frekvencidk modulalasa,
valamint a vonali nyomas kiegyenlitése. Nagy ipari dugattyus kompresszorok
rendszereiben a szivo- és nyomdcsonkokra is pulzalascsillapitdo edények keriilnek
fel. A 2. dbra az edény mukodését szemlélteti. A belépdcsonkokra dolgozik ra a
dugattyus kompresszor, ezeken keresztiil 1ép be az edénybe a komprimalt kozeg.
Az edény belsejében pulzalascsillapitoé funkcidval belsé kamrak vannak kialakitva.
A belépd kamrak kozotti atvezetd csoveken athaladva a gdz a kilépdcsonkon
keresztiil tavozik a csdvezetéki rendszer felé. A csonkok hivatkozasi azonositdja a
tovabbiakban:

e NI —kilépdcsonk

e N2 - belépdesonk 1.
e N3 - belépdesonk 2.
e N4 - belépdesonk 3.

Belépdesonk 1.

Belépdcsonk 2.
D = ; Belépdcsonk 3.

2. dbra. Az edény miikdodése — sajat szerkesztés
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2.2. Tervezési paraméterek

A vizsgalt edény tervezési paramétereit az 1. tablazat fogalja dssze.

1. tablazat. Tervezési paraméterek — sajat szerkesztés

Paraméter Erték
Py 12 MPa
T, 100 °C
z 0,85
D, 600 mm
e 25 mm
c 0 mm

2.3. Geometriai modell

A nyomastartd edény 3D CAD modelljét a 3. dbra mutatja be. Az edény felsd
alkotojan talalhatdé harom belépdcsonk, ezeken keresztil van az edény a
kompresszor kilépdcsonkjaihoz csavarkotéssel felszerelve. A belépdcsonkokra
merdlegesen, a bal oldali edényfenék kdzepén van a kilépdcsonk, itt kapcsolddik az
edény a csdvezetékrendszerhez.

Belépdcsonk

Kilépbesonk

Edényfenék

Kopeny

Edényfenék

3. abra. Az edény 3D modellje — sajat szerkesztés
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A 4. ébra az edény belsd alkatrészeit mutatja be. A kamralemezek egymastol
elkiilonitett bels6 részekre osztjak fel az edényt. A kamralemezeken atvezetett
csoveken keresztiil aramlik a gaz a kilépokamraba, onnan pedig a csdvezetéki
rendszerbe.

Belép6 kamra

Kilépokamra

Kamralemez

Atvezeto csO

4. dbra. Az edény bels6 elemei — sajat szerkesztés

2.4. Alapanyagok

A késziilék szerkezete harom f6 alapanyagtipusbol van felépitve:

e A forgacsolassal készilt alkatrészek (karimak, forgéacsolt csonkok)
alapanyaga MSZ EN 10222-4:2017+A1:2021 szabvany szerinti P355NH
(1.0565) kovacstermék.

e A késziilék héja (kopeny, edényfenék) és a belsé lemezalkatrészek
alapanyaga MSZ EN 10028-3:2017 szabvany szerinti P355NH (1.0565)
melegen hengerelt lapos acél.

e A csovek alapanyag MSZ EN 10216-3:2013 szabvany szerinti P355NH
anyagmindségu varratnélkiili acélcso.
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Az eltérd szabvanyok ellenére ezen anyagmindségek mechanikai tulajdonsagai
azonosak — az elészamitdsokhoz szilikséges — a masodik falvastagsagi csoportokra
jellemz6 adatokat a 2. tablazat tartalmazza [4], [5], [6].

2. tablazat. Anyagtulajdonsagok elészamitashoz [4], [5], [6] alapjan sajat szerkesztés

Tulajdonsag Erték
Ron 345 MPa
Ron/r 314 MPa
Rom /20 490 MPa
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3. Szakirodalmi attekintés

A szakirodalmi attekintést tobb 6 fejezetre osztom, ennek az oka a terjedelemre
¢s a tartalomra vett korlat. Az MSZ EN 13445-3:2021 szabvany B mell¢klete
onmagaban 29 oldal és ez nem tartalmazza a hasznalt miiszaki alapfogalmak
magyarazatat és bemutatast, valamint az edények Osszetett terhelési eseteiben
miikod6 igénybevételek nagysaganak meghatdrozasi modjait sem. A pulzacids
rendszerek ciklikus igénybevételének modellezéséhez az API 618 szabvanyt fogom
roviden ismertetni.

Ebben a fejezetben egy kicsit elére ugrok és szakirodalom alapjan bemutatom
az MSZ EN 13445-3:2021 szabvany ismertetésekor hivatkozott miszaki
fogalmakat.

3.1. Fesziiltséganalizis

A fesziiltséganalizis folyamata soran a nyomastarté edényre haté kiilsé erdk és
az ¢bredd fesziiltségek kozotti kapcsolatok keriilnek meghatarozasra. Nem
sziikséges minden fesziiltséget meghatarozni, elegend6 a mértékado fesziiltségeket
¢s azok, a nyomastartd edény alkatrészeihez kapcsolodo viszonyat felderiteni. A
vizsgéalat kiinduldsaként meg kell hatarozni a tervezési feltételeket, majd a hozzajuk
tartozo kiilso erdket [7].

3.2. Fesziiltségi és tonkremeneteli elméletek

A fesziiltségi és tonkremeneteli elméletek az anyagban ¢bredd fesziiltségek
kiértékelésének modjat €s a tonkremenetelt jelentd fesziiltségi szint (jellemzden
folyashatar) megallapitdsanak mikéntjét adjak meg. Az aldbbiakban a hivatkozott
fesziiltségi és tonkremeneteli elméleteket ismertetem.

3.2.1. Legnagyobb fofesziiltség elmélet (Rankine)

A Rankine-elmélet szerint az anyag akkor folyik meg, ha a legnagyobb
fofesziiltség eléri a folyashatarhoz tartoz6 fesziiltségi szintet. Haromtengelyli
fesziiltségallapotban a folyasi feltétel matematikailag felirva [7]:

gy > 0, > 03 1)

01 = Rey 2)
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Az ellenOrzés soran csak a fofesziiltségeket kell meghatarozni. A térékeny anyagok
viselkedését jol irja le. Az ASME VIII Divl DBR a tervezés alapjaul ezt az
elméletet alkalmazza [7]. Az MSZ EN 13445-3:2021 szabvanyban ez nincs benne.

3.2.2. Legnagyobb nyirofesziiltség elmélet (Tresca)

A Tresca-elmélet szerint akkor kovetkezik be folyds az anyagban, ha a
legnagyobb nyirofesziiltség kiilonbség egyenld lesz a nyirdsi folyashatérral.
Haromtengelyt fesziiltségallapotra matematikailag felirva:

01 > 0, > 03 3)

(01 — 03)/2 4)

01— 03 _ Rey 5)
2 2

3.2.3. Alakvaltozasi energia elmélet (von Mises)

A von Mises-elmélet szerint a teljes alakvaltozasi energia két részbdl tevédik
Ossze, a hidrosztatikus alakvaltozashoz sziikséges energiabdl és a torzulashoz
sziikséges alakvaltozasi energidbol. A folyas akkor kezdddik meg, amikor a
torzulasi komponens eléri az egytengelyl fesziiltségi allapothoz tartoz6 folyéasi
fesziiltséget.

01 > 0, > 03 6)
(01 — 03)/2 7)
2 8)

N =

[(61 — 02)% + (0, — 03)* + (03 — 01)%] = Ren

3.3. Anyagmodellek

Az anyagok fizikai ¢és mechanikai tulajdonsagainak reprodukaldsara és
vizsgalatara modelleket hasznalunk. A modellek részletessége és valosaghoz vald
hasonlésadga nagymértékben befolyésolja a szimulacid erdéforrassziikségletét és az
eredmények alkalmazhatosdgat. Az anyag csoportositasa az altalanos
anyagtulajdonsagaik alapjan:

e linearitds: A bemeneti ¢és a kimeneti értékek kozott lineédris vagy
nemlinedris ardnyossagi 0sszefiiggés all fent. Acélok esetében a Hooke-
torvénnyel jol leirhatd rugalmas szakaszon linearis Osszefliggést
feltételeziink.
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e homogenitas: Az anyag térbeli fizikai jellemzdinek eloszlasa allando,
azaz homogenitast, vagy véltozo, azaz inhomogén. Altalanossdgban
homogén anyagmodellt feltételeziink.

e iranyfliggdség: Az anyag iranymenti viselkedését leird jellemzok — a
Poisson-tényez6, rugalmassagi modulus, termikus tulajdonsagok —
iranytol valo fliggése[8]:

o lIzotrdp, azaz iranyfiiggetlen az anyag, ha a viselkedését leiro
anyagjellemzdk értéke minden irdnyban azonos. A nem hidegen
alakitott acélokra altalaban izotrop anyagmodellt alkalmazunk.

o Ortotrop az anyag, ha a viselkedése harom egymadsra merdleges
tengely mentén eltéro, pl.: fa.

o Anizotrép az anyag, ha annak viselkedése minden tetszbleges
iranyban eltéro.

Az elméleti szakirodalom a kovetkezd anyagmodelleket kiilonbozteti meg a

fesziiltség és a nyulas karakterisztikdja alapjan [8] [9]:

e linedrisan rugalmas

e nemlinearisan rugalmas
e viszkoelasztikus

e képlékeny

3.3.1. Linearisan rugalmas — idedlisan képlékeny anyagmodell

A lineérisan rugalmas — idedalisan képlékeny anyagmodell nyutlas-fesziiltség
diagramjat mutatja be a 5. 4bra.

e T

€e

£

5. abra. Lineérisan rugalmas - idealisan képlékeny anyagmodell nyulas-fesziltség
diagram [8], [9] alapjan sajat szerkesztés

10



DEBRECENI EGYETEM
MUszAKI KAR

DEBRECENI s - .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

A diagramrol leolvashatd, hogy a maradd alakvaltozas nélkiili szakaszban a
nyulas és a fesziiltség kozott linedris Osszefliggés van, a Hooke-torvény érvényes.
Az R,y folyashatarhoz tartozo fesziiltségi szintet elérve a fesziiltség nem novekszik
tovabb, azaz az anyag felkeményedési szakasza nincs modellezve, a fesziiltség
novekedése nélkiil tud tovabb nyulni. Az g, a folyashatarhoz tartozé nyulast jeloli.

3.4. Geometriai modellezés

Lemeznek nevezziikk azokat az alkatrészeket, amelyek egyik térbeli iranyba
torténd kiterjedése elhanyagolhat6 a masik két iranyba vett kiterjedés nagysagatol.
A nyomastartd edényeket nagy altalanossagban vékony lemezekbdl épitik dssze. A
nyomastartd kopeny henger-, vagy gombalakl, a hengeres rész két végét sik
fedéllel, vagy alakformalt edényfenékkel (kosargorbe, elliptikus, félgdmb) zarjak
le. A csonkok jellemezhetéek allando falvastagsagu, vagy valtozo falvastagsagu
hengerként. A végeselemes modellezésre tobb lehetdség kinalkozik.

3.4.1. Héj modellezés

Az 4llando falvastagsdgli egyszer- ¢és kétszergorbiilt vékony lemezek jol
modellezhetéek héj elemekként. H¢j modellezéskor a lemez vastagsagatol
eltekintiink és egy, a vastagsag mentén kijelolt feliilettel reprezentaljuk az
alkatrészt. A testmodellezéssel szembeni elénye, hogy kevesebb elemszamra van
sziikség. A héjelemek csomopontjainak szabadsagfoka harom elmozdulas és harom
elfordulas, 6sszesen hat [8].

3.4.2. Testmodellezés

Testmodellezéskor az alkatrészek teljes térbeli kiterjedését modellezziik, ez azt
jelenti, hogy lemezalkatrészek esetében a lényegesen kisebb falvastagsagtol sem
tekintiink el. A testelemek csomdpontjainak szabadsagfoka harom elmozdulas [8].
Redlisan leirja a vizsgalt alkatrész térbeli kiterjedését, magasabb a szdmitasi
koltsége, mint a héj modellezésnek.

3.4.3. Hibrid modellezés

A h¢j ¢és a test elemeket 1s egyarant tartalmaz6 modelleket hibridnek nevezziik.
Optimalizalhato veliik a halo elemszama, ugyanakkor az egyes elemtipusok kozotti
atmeneteknél ébredd fesziiltség csak kozelitdleg pontos.

11
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3.5. Dugattyus kompresszorok gerjesztése

A dugattyus kompresszorok a munkakozeget a hengerben alternalé mozgast
végzd dugattyu segitségével siiritik. A dugattytk a forgd fétengelyhez vannak
kapcsolva egy hajtoraddal. A fotengely egy korbeforduldsara a dugattya kétszer
jarja be a hengerben az utjat, azaz egy teljes termodinamikai ciklust hajt végre.
Megkiilonboztetiink egyszeres ¢és kétszeres milkodésti kompresszorokat. A
kétszeres miikodésii kompresszorok ugy vannak kialakitva, hogy a dugattyufenék
mindkét oldalan egy kortil fordulas alatt egy-egy munkaiitem megy végbe, azaz két
termodinamikai ciklus zajlik le.

Egy egyszeres kompresszor milkodésének diagramjat mutatja be az 1.
mellékletben 1év6 30. abra. A diagramok a fétengely egy korbefordulasa alatt, a

crer

e hengernyomds — dugattyipozicio fliggvény: a dugattyt pozicidjanak
fliggvényében a hengerben 1év6 nyomas

e dugattylisebesség — dugattylipozicio fliggvény: dugattyu sebessége €s a
dugattyl pozicioja kozott adja meg a kapcsolatot

e hullamsebesség — dugattyupozicié fliggvény: a dugattyt altal keltett, a
szelepek nyitasaval és zardsaval modositott hullamok sebességét irja le

A grafikonokrol az alabbi mitkddés olvashat6 le. Az ,,A” pontndl a dugattyu az
alsd6 holtpontban (BDC) van, a henger szivonyomason megtoltddik a
munkakdzeggel. A dugattyl elindul a fels6 holtpont (TDC) felé és a kdzeg nyomasa
emelkedni kezd. A ,,B” pontban a hengerben 1év6 nyomads a szelep nyitdbnyomasa
folé emelkedik, a nyomoszelep kinyit és a munkakdzeg a hengerbdl a csdvezeték
felé tavozik, amig a dugattyt eléri a fels6 holtpontot. A ,,C” pontban a nyomoszelep
lezar. A dugattyu visszaindul az als6 holtpont felé, a dugattyt ,,D” pontban, amikor
a dugattytiban maradt kozeg nyomdsa a szivonyomas ala lecsokken, a szivoszelep
kinyit és 0j kozeg aramlik a hengerbe [10].

A dugattyt fenekének sebesség-id6 grafikonja szinuszgdrbével kozelithetd,

azonban a hajtokar miatt ez nem teljesen szabalyos szinuszgorbe [10].

A csOvezetékben keletkez6 hullimok karakterisztikajat nagymértékben
befolyasolja, hogy a dugattyt mekkora sebességgel mozog, amikor nyomoszelep
nyitva van [10].

A dugattyuk mozgasanak €s a nyomoszelepek nyitasdnak modellezését a
numerikus hibadk elkeriilésének érdekében ¢és a stabilitds miatt folytonos
figgvénnyel kell megoldani a szimuldcioban.

12
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4. MSZ EN 13445-3:2021

Ebben a fejezetben az MSZ EN 13445-3:2021 szabvany el6irasait mutatom be a
szabvany alapjan [11]. Kitérek a képlet alapt méretezési folyamatra, az analizis
alapu tervezésre, valamint az anyagtulajdonsagok meghatarozasahoz sziikséges O
mellékletre.

4.1. A szabvany hatalya

A szabvany a fél bar tilnyomasnal nagyobb tervezési nyomdsu nyomastartd
edények tervezésére, méretezésére €s gyartasara vonatkozoan tartalmaz eldirasokat.
Koltségjellegli megfontolassakkal kiegészitve alacsonyabb tervezési nyomadsi
edényekre is alkalmazhatdé jo6 mérnoki gyakorlatként [11]. Ez a koltségtobblet
jellemzden a szabvany altal kotelezéen eldirt vizsgalatokbol adodik.

4.2. Design by Formulae

A szabvany képlet alapi méretezési eljarasanak munkafolyamatat, a terhelési
eseteket és a hozza kapcsolodo formuldkat mutatom be réviden az analizis alapu
vizsgalattal torténd kés6bbi dsszevetéshez.

4.2.1. Munkafolyamat

A tervezési folyamat els6 1épéseként a terhelési eseteket kell meghatarozni, ezt
kovetden az egyes terhelési esetek alatt miikodd terheléseket és azok kombindcioit
kell 6sszeéllitani. A miikddo terhelések definidlasa utan az alkatrészek geometridjat
kell meghatarozni, szilardsagi szempontbodl ez jellemzden falvastagsagot jelenti. A
visszaellendrzés soran az alkatrészben €bredd fesziiltséget hasonlitjuk a tervezési
fesziiltséghez a kiilonbozo terhelési esetekben. A méretezési eljaras soran lokalis
fesziiltségeket nem hatdrozunk meg, csak a f6 igénybevételek altal keltett uralkodo
fesziiltségeket vizsgaljuk.

4.2.2. Terhelési esetek

A szabvany LCO-LC11 jeloléssel 12 terhelési esetet kiilonboztet meg, amelyek
tervezdi feleldsség mellett tovabbi terhelési esetekkel bdvithetdk, illetve
csokkenthetdk [11]. Dolgozatomban egy lizemi €s a nyomasproba terhelési esetet
vizsgalom, ezeket az 3. tablazat részletezi.

13
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3. tablazat. Relevans DBF terhelési esetek [11, 0. 20] alapjan sajat szerkesztés

Terhelési Terhelési kombinaciok Tervezési
eset feszlltség
LCO P; &Gy ax fa
LC9 Ptest & Gmax & Ltest &F &0,6-W ftest

Az LCO terhelési esetben a késziilék igénybevételét a P; belsd iizemi tulnyomas
¢és a Gy stlyerd szuperpozicidjabol képzett kombinacid adja. A kopenyelemekre
vett f,; tervezési fesziiltség a 9) képlet alapjan szamolhato.

Az LC9 nyomadsproba eset sordn aP;.; nyomasprobara vett tilnyomads, a
Gmax Sulyerd, az nyomdsproba alatti L, €10 terhelések, az F egyéb terhelések és
a W szélterhelés miikodik 60%-ra csokkentett értékkel.

4.2.3. Tervezési fesziiltség

Az lizemi terhelési esetekre a tervezési fesziiltség szdmolhatdé a tervezési
hémérsékleten  vett  folyashatarbol €és a  szobahdmérsékleten  vett
szakitoszilardsagbol is. Folyashatar esetén 1,5-0s biztonsagi tényezot,
szakitoszilardsag esetén 2,4-es biztonsagi tényez6t kell hasznalni és a kisebb értéket
kell figyelembe venni, a formulat lasd 9) képlet szerint [11, 0. 32].

Rpo2/1 Rm/ZO)
— mi 2T, 9
fa mm( 15 ' 24 )

A 9) képletet felhasznalva a tervezési fesziiltség:

. <314 MPa 490 MPa) 0
fa=min(—=—;—~ )
fa = 204 MPa 11)

A nyomadsprdba terhelési esetre 1,05-6s biztonsagi tényezdvel kell meghatarozni
a tervezési fesziiltséget, a 12) képlet alapjan [11, o. 32].

RPOIZ/Ttest

frest = 1,05 12)
A 12) egyenletet felhasznalva a tervezési fesziiltség nyomasproba allapotra:
345 MPa
ftest = W = 328 MPa 13)

14
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4.2.4. Nyomasproba

A nyomadsproba sordn az edény integritasat vizsgaljuk a tervezési nyomasnal
magasabb tilnyomasra. A vizsgélat torténhet levegdvel vagy vizzel, biztonsagi
okokbol az utdbbi szamit bevett gyakorlatnak. A nyomasprobat ugy kell
végrehajtani, hogy a probanyomas szamolt értékét az edény legmagasabb pontjaban
kozegnyomasként kell tudni mérni. Ez azt jelenti, hogy a terhelési kombinaci6 a
vizes proba esetén a hidrosztatikus nyomas és a vizsgalati tulnyomas
szuperpozicidjaként adodik [12]. A nyomasproba alatti tilnyomas értékét a 14)
képlettel kell meghatarozni :[12, 0. 37]

P, = max (1,25 - Py -f—a; 1,43 - Pd> 14)
fry
A14) képletet felhasznalva a nyomasproba értéke:
345 MPa
P, = max (1,25 12 MPa - 314 MPa’ 1,43 -12 MPa) 15)
P, = 17,16 MPa 16)

A nyomadsproba sordn a belsé tulnyomast 1épcsdzetesen kell felépiteni. A
nyomas 50%-aig egy lépcsdben, majd tovabbi 10%-os 1épcsokkel a probanyomas
értékének eléréséig. Az egyes 1€pcsok kozott megfeleld relaxacios idot kell tartani
[12]. A 6. dbra a nyomasproba soran alkalmazando tilnyomas lépcsdzetes
felépiilését mutatja be. A kék vonal a nyomas értékét mutatja az id6 fiiggvényében.
A piros pontok a relaxacids szakaszok kezdetét és végét jelolik.

20

— Nyomasflggvény

—y
(3]

Tdlnyomas [MPa]
o

0 @ L L
0 200 400 600 800 1000 1200
1d5 [s]

6. abra. Nyomasproba belsé tulnyomas feléplilése — sajat szerkesztés
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4.2.5. Hengeres palast

A belsd tilnyomasbdl szarmazé igénybevétel felvételéhez sziikséges
falvastagsag, belsd és kiils¢ atmérdbdl kiindulva is szamithat6. A szabvanyban
szerepl6 képletek alkalmazhatdsagi korlatja e/D, < 0,16, azaz a falvastagsag és a
kiilsé atmérd aranya 0,16-nal nem lehet nagyobb [11, 0. 34]. A 17) képlet a kiilso
atmérébol szamol.

_ P-D,
CT2fz+P
A 17) egyenletet felhasznidlva az tlizemi terhelési esetben szilardsagilag
szlikséges falvastagsag:

17)

_ 12 MPa - 600 mm
© = 2.204MPa- 085 + 12 MPa

A 17) egyenletet felhasznalva a nyomadsproba dallapotban szilardsagilag
sziikséges falvastagsag:
B 17,16 MPa - 600 mm
~ 2-328MPa- 0,85+ 17,16 MPa

A 17) képletet atrendezve, az ébredo fesziiltségre valo visszaellenérzéshez a 20)

= 20,06 mm 18)

e = 17,92 mm 19)

képlet hasznalhato.

P-(D,—e)

20
2e-z )

f =
A 20) egyenletet felhaszndlva az iizemi terhelési esetet ¢bredd fesziiltségre

visszaellenOrizve:

_ 12 MPa- (600 mm — 25 mm)
B 2-25mm- 0,85

A 20) egyenletet felhaszndlva a nyomdasproba terhelési esetet €bredo fesziiltségre

= 162,35 MPa 21)

visszaellenOrizve:

_ 17,16 MPa - (600 mm — 25 mm)
B 2-25mm- 0,85

= 232,16 MPa 22)

4.3. Design by Analysis — Direct Route

A Direct Route az MSZ EN 13445-3:2021 szabvanyban 1évé nemlinedris
analizis alapu tervezési eljaras. Ebben a fejezetben az eljarasnak a dolgozathoz
szorosan kapcsolodo részeit mutatom be.
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4.3.1. Modszertan

A tervezés szempontjabol minden relevans meghibasodasi modra tervellendrzést
kell végezni. Egy tervellen6rzésen beliil tobb meghibasodasi modot is lehet
ellendrizni. A terhelési esetek f6 csoportjai [11]:

e normal lizemi terhelési esetek: a tervezés sordn meghatarozott miiszaki
jellemzOk tartomanyan beliil, lizembiztosan mitkddik a késziilék

o kiilonleges terhelési esetek: minden olyan terhelési eset, amely nem az
edény tlizemszeri allapotdhoz tartozik, pl.: nyomasproba, szerelés,
tisztitas, felallitas, szallitas

e kivételes terhelési esetek: meghibasodas, foldrengés, leftivatas

4.3.2. Geometriai modell

A geometriai modellt a névleges méretek alapjan kell felépiteni. Ez aldl kivételt
képez a falvastagsag, amelynél az analizis vastagsagot kell figyelembe venni. Az
analizis vastagsag a ténylegesen beépitett alapanyag korrdzids poétlékkal
csokkentett vastagsaga [11].

4.3.3. Anyagmodellek

A szabvany linedrisan rugalmas-idealisan képlékeny ¢€s linedrisan rugalmas
anyagmodellek alkalmazasat irja eld a tervezési ellendrzés tipusatol fiiggden [11].

4.3.4. Tervezési ellenorzések (Design checks)
Az ellendrzés soran az aldbbi tonkremeneteli modokat kell vizsgalni [11]:

e Nagymértékil képlékeny alakvaltozas — Gross Plastic Deformation (GPD-
DC)

e Progressziv képlékeny alakvaltozas — Progressive Plastic Deformation
Design Check (PD-DC)

e Instabilitas — Instability Design Check (I-DC)

o Kifaradas — Fatigue Design Check (F-DC)

o Statikai egyensuly — Static Equilibrium Design Check (SE-DC)

4.3.5. Nagymeértékii képlékeny alakvaltozas (GPD)

A nagymértékii képlékeny alakvaltozasra vald ellendrzés soran minden terhelési
esetben a hatasok tervezési értékét egyedileg, vagy a hatasok kombinacidjaként kell
felvenni a tervezési modellbe, a kovetkez6 tulajdonsagokat alkalmazva [11]:
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A vizsgalt edény alapanyagdnak a linearisan rugalmas és idedlisan
képlékeny anyagmodell szerint kell viselkednie.
Tresca-féle folyasi feltételt és szabalyt kell alkalmazni.
RM tervezési anyagszilardsagi jellemz6 hasznalata.
Parcidlis biztonsagi tényez6k haszndlata a miikodd terhelések
korrigélasara
Fesziiltségmentes kezdeti allapotbdl kiindulva a terhelések aranyos
novelése.
A fonyulasoknak alacsonyabbnak kell lennitik:

o normal lizemi koriilmények kozott 5%-nal

o probaallapotban 7%-nal

A terhelések korrigalasara szolgalo parcialis biztonsagi tényezdket a 4. tablazat

adja meg. A parcialis biztonsagi tényezdk €s a terhelések szorzata eredményezi a
vizsgalat sordn alkalmazando effektiv terhelést.

4. tablazat. Parcialis biztonséagi tényez8k Gzemi terhelési esetben [11, 0. 618] alapjan

sajat szerkesztés

Hatas jellege Jellemzé6 parcialis biztonsagi
tényez6
allandoé Hatasok kedvezdtlen ye = 1,2
kimenettel
allando Hatasok kedvezd ¥e = 0,8
kimenettel
valtozé Korlat nélkdli valtozé Yo =15
hatasok
valtozé | Korlatolt valtozo Yo =10

hatasok és hatarétékek

nyomas | Természetes korlat yp =12
nélkuli hatasok

nyomas Természetes korlattal yp = 1,0
biré harasok

hémeérséklet yr =10

A dolgozatomban vizsgalt mindkét terhelési esetben belsé tulnyomas a
mértékadd terhelés, az egyéb miikkodo terhelések elhanyagolhatd, vagy nem
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meghatarozhaté mértékiiek. A kompresszor rendelkezik sajat biztonsagi szeleppel,
amely védi a tervezési nyomasnal nagyobb tilnyomastol az edényt is, emiatt gy
értékelem, nincs sziikség a terhelések parcidlis biztonsagi tényezdével valo
korrekcidjara.

A szabvany anyagcsoportokra bontva megadja az anyagerdsségi paramétereket
(RM) és az anyagra vonatkozd parcialis biztonsagi tényezoket (yg). A ferrites
acélokra vonatkozo6 értékek [11, 0. 619]:

* RM anyagerGsségi paraméter: Rey /v vagy Rpo2/r

A yr parcialis biztonsagi tényez0 a melegen vett folyashatar és a szakitoszilardsag
aranyanak fliggvényében van meghatarozva:

p0,2/T

R
1,25 ha <08 23)

m/20
egy¢b esetben pedig:
1,5625 - Rpo2/r
Rim/20

24)

Az anyagerdsségi paraméter és a parcidlis biztonsagi tényez0 hanyadosa adja
meg az RM), tervezési folyashatart:

RM
RMp = — 25)
YR
A 23) egyenletbe behelyettesitve:
314 MPa
———=10,64<08 26
490 MPa 0 )

A 26) formula eredménye alapjan az anyagra alkalmazott parcidlis biztonsagi
tényezo:
yr = 1,25 27)

A 25) és a 27) felhasznaldsaval a névleges tervezési fesziiltség értéke lizemi
terhelési esetben:

Renyr _ 314 MPa
1,25 1,25

A nyomasproba allapotban alkalmazott effektiv terhelési parcidlis biztonsagi
tényezoket a 5. tablazat mutatja be.

RMd =

= 251,2 MPa 28)
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5. tablazat. Parcialis biztonsagi tényez6k nyomaspréba allapotban [11, 0. 620] alapjan
sajat szerkesztés

Hatas jellege Jellemzé Parcialis biztonsagi
tényez6
allando Hatasok kedvezdtlen e = 1,2
kimenettel
allando Hatasok kedvezd vy = 0,8
kimenettel
nyomas | Természetes yp =10
korlattal biré hatasok

Nyomaspréoba allapot soran az edényre a belsé tilnyomas szabélyozott keretek
mentén épiil fel. Ebben a terhelési esetben sincs sziikség a parcidlis biztonsagi
tényezdvel novelt hatds hasznélatara.

Az anyagcsoportokra bontott (RM) anyagerésségi paraméterek és a (yg)
parcialis biztonsagi tényezok nyomdsproba allapotban, ferrites acélokra [11, o.
620]:

e RM anyager0sségi paraméter: Ry vagy Ry,
e A yp parcidlis biztonsagi tényezd értéke: 1,05
Ennek megfelelden, a 25) képletet felhasznalva, a nyomasprébaallapotban a
tervezési anyagerdsseg:
R,y 345 MPa

RM, = - — 328 MP 29
d= 705" 105 a )

4.4. Aceélok fizikai tulajdonsagai

Az acélok fizikai és mechanikai jellemzdéit a DBF méretezéshez az
alapanyagszabvanyok jellemzden tartalmazzadk. A szobahOmérsékleten és emelt
hémérsékleten vett, anyagvastagsdg szerint csoportositott folyashatar ¢és
szakitoszilardsag értékek a képlet alapti méretezéshez jellemzdéen elegendd,
végeselemes vizsgéalathoz azonban részletesebb anyagtulajdonsagokra ¢és
szofisztikéaltabb anyagmodellre van sziikség. A szabvany O mellékletben megadott
informalis Osszefliggésekkel az acélok fizikai és mechanikai tulajdonségai
részletesebben leirhatok. Ebben a fejezetben a dolgozatomban hasznalt
anyagtulajdonsagok levezetését mutatom be.
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Az acél stiriségét a homérséklet fiiggvényében a 30) 6sszefliggés irja le [11, o.
784]:

_ P20
[1 + Baor - (T — 20)]3

A 30) képletben szerepld linearis hotaguldsi egyiitthatd a 31) egyenlet szerint
[11, 0. 784]:

Pt 30)

_ 1 Ir—ly
ﬁZO'T_lzo T —20

31)

Az anyag fizikai €¢s mechanikai jellemzdit a hdmérséklet fiiggvényében egy n-
ed foku polinommal irja le a szabvany, lasd 32) képlet [11, o. 785]. A polinom
tényleges fokszamat az anyagtulajdonsaghoz specifikalt koefficiens tablazatokbol
lehet meghatéarozni.

Z=cy+c, T+cy, T?+¢c3-T3 ... 32)

A rugalmassagi modulus koefficiensekkel behelyettesitett polinomjat a 33)
egyenlet irja le.

Z=21316-691-10"2-T —1,824-107° 33)
A linearis hotagulasi egyiitthatd polinomja a 34) egyenlet szerint:
Z=11,14+8,03-1073-T — 4,29-10°° 34)

Az itt ismertetett polinomok ¢és egyenletek segitségével definidlom az Ansys
Mechanicalban a vizsgélathoz sziikséges anyagmodelleket.
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5. API Standard 618 hatodik kiadas

A szabvany az olaj- és géaziparban és a vegyiparban haszndlatos dugattyus
kompresszorokkal = szembeni minimdlis kovetelményeket irja le. A
kompresszorokon tul a rendszerhez tartozd egyéb gépek, (muszerek, hiitdk,
pulzalascsillapitoé edények) is a szabvany targyat képezik [13].

5.1. Tervezési megkozelitések

A szabvany egy eldzetes tervezési modszeren tll két tovabbi tervezési eljarasra
ad lehetdséget. Ezeket a kompresszor nyomadsa ¢€s teljesitménye fiiggvényében kell
meghatarozni.

6. tablazat. Alkalmazandé tervezési megkozelitések [13, o. 63] alapjan sajat
szerkesztés

Nyomas Teljesitmény
kW/cyl < 55 55 < kW/cyl 220 < kW/cyl
< 220

P < 35 bar 2 2 2
35bar< P 2 2 3

< 70 bar

70 bar < P 2 3 3

< 200 bar

P > 200 bar 3 3 3

5.1.1. Masodik megkozelités — Design Approach 2

A masodik tervezési megkozelités célja a teljes rendszer dinamikai €s vibracios
viselkedésének meghatarozasa. Az elemzéshez létrehozott modellnek tartalmaznia
kell a teljes csdvezetéki rendszert a megtdmasztasokkal egyiitt, a kompresszort €s a
pulzélascsillapité berendezéseket is. A rendszerben kialakulé nyomaslokések és
rezgések meghatarozasa akusztikai vizsgalattal torténik. A kompresszor modellnek
le kell irnia a dugattytk és a szelepek mozgasat, valamint a hengerek és atomlo
keresztmetszetek dinamikai viselkedését is [13].
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5.1.2. Harmadik megkozelités — Design Approach 3

A harmadik tervezési megkozelités az akusztikai vizsgalatot egy részletes
mechanikai vizsgalattal egésziti ki. A mddszer a méasodik megkozelitésre épiil és
azt egésziti ki a mechanikai rendszer kényszerrezgés vizsgalatara, amennyiben a
gerjesztési frekvencidk és a sajatfrekvencidk kozotti elkiilonités nem oldhatd meg.
A mechanikai modell kiindulopontja a keresztfejvezetd ¢és a forgattytushdz
kapcsolata, a végpontja pedig szivo- és a nyomodoldali csévezetékek masodik merev
rogzitése. Kényszerrezgés vizsgalatot kell végezni a pulzaciobol szarmazo erdk és
a gazterhelések figyelembevételével, amennyiben a rendszer nem felel meg az el6irt
rezgési hatarértékeknek [13].

5.1.3. Osszegzés

A szabvanyban leirt mindkét tervezési mddszer a rendszer dinamikus jellegére
Osszpontosit, melynek f6 eleme a kompresszor. A dolgozatomban vizsgalt edény
teljes rendszerérdl nincsenek informacioim, ezért a dinamikus jelleget egy
aramlastani vizsgalattal reprezentdlom. Az edény és a kompresszor, valamint az
edény ¢és a csOvezeték kozotti kapcsolatokat rogzitett megfogassal fogom
helyettesiteni.
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6. Anyag és modszerek

A dolgozatban két terhelési esetet vizsgaltam:

e lizemi terhelési eset €s
e nyomasproba terhelési eset.

Az eredményeket teljes elmozdulasra és nagymértékii plasztikus deformaciora
értékeltem ki. Az egyes vizsgalatokat kovetkezd fejezetekben mutatom be.

Az tlizemi éallapotban keletkezd periodikus nyomasterhelés szilardsagtani
hatasanak vizsgélatahoz egyiranya kapcsolt Fluid Structural Interaction terhelési
modellt épitettem fel.

A nyomasproba allapotban ¢ébredd igénybevétel allandosult modellel
vizsgalhato, ezért ahhoz csak a Mechanical modult hasznéltam.

A vizsgalati modelleket az Ansys 2025R2 programcsalad CFX 2025R2 és
Mechanical 2025R2 moduljaiban épitettem fel, a bemeneti 3D geometriat
Solidworks 2025-ben allitottam eld.

24



DEBRECENI EGYETEM
MUszAKI KAR

DEBRECENI s - .
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

7. Uzemi allapot Aramlastani vizsgalata (CFX)

Uzemi éllapotban a pulzacidés edény belépécsonkjai a kompresszor
nyomocsonkjaira van szerelve, a kilépdcsonkja a csévezetékhez van szerelve. A
kompresszor n = 900 rpm fordulatszdmmal dolgozik az edényre. A kilépd
csovezeték nyomasa P = 9 MPa. Ezt a vizsgalatot két 1épésben csindlom meg. Az
elsd 1épésben egy CFD szimulacioval meghatdrozom az egy periddusra jellemzo,
az idében valtoz6 nyomaseloszlast az edény belsejében. Masodik 1épésként a
nyomasmaximumok iddpillanatdban miikodé nyomasmezdt atadom a szilardsagi
vizsgalat felé. Ezek alapjan készitem el a fesziiltségi vizsgalatot.

7.1. Anyagmodell

A fluid domain anyagaként a CFX anyagkonyvtardban elérhetd levegd ideélis
gaz modellt hasznaltam fel izoterm beallitasokkal, modositas nélkiil. Az anyag
fizikai jellemzdit a 7. tablazat tartalmazza.

7. tablazat. A fluidum tulajdonsagai — sajat szerkesztés

Jellemzd Erték
M 28,96 g/mol
Gy 1,0044E+03 kJ/kgK
T 100 °C

7.2. Beallitasok

A modell referencianyomasat 90 barnak adtam meg?, ez megfelel a kilépd
csovezeték lizemi nyomdsanak. Ehhez viszonyitva kell értelmezni minden egyéb
nyomasérték beallitasat és az eredmények kiértékelését is.

A tranziens vizsgalat id6lépéseit a kompresszor fétengelyének fordulatszama
alapjan hataroztam meg. Az n = 900 rpm fordulatszdm f = 15 Hz frekvencianak

felel meg, ebbdl a periddusidé T = % s. Az id6lépéseként felvett At = 0,005 s azt

jelenti, hogy egy periodusra 13,33 vizsgalati id6lépés jut. Véleményem szerint ez
megfeleld felbontast ad a nyomaskarakterisztika meghatarozasara ¢€s leirasara. A

2 Kezdetben 1 bar referencianyomassal futtattam vizsgélatot, ez round-off hibdhoz vezetett.
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szimulacio futas idejét 10 masodpercben adtam meg.’. A solver idéfelbontasat
automatikus beallitason hagytam.

7.2.1. Turbulencia modell

A vizsgalathoz SST turbulencia modellt hasznéltam az alapbeéllitasokkal.

7.3. Halofuggetlenségi vizsgalat
A fiiggetlenségi vizsgalat felallitasakor az alabbi egyszeriisitésekkel dolgoztam:

e A tranziens aramlastani vizsgalat magas eréforrds- és idéigénye miatt a
halok eldsziirésére egy allanddsult allapotti dramlastani paraméterezett
vizsgélatot definialtam.

e Viltozd6 maximalis elemméret ¢s allandd hatarréteg jellemzokkel
futtatott vizsgalat nem jelzett szignifikans eltérést az eredmények kozott,
ezért ugy dontdttem, hogy a hatarrétegjellemzoket is beveszem a
vizsgéalatba.

Bemeneti paraméterként a maximalis elemméretet és a hatarréteg jellemzoit
vettem fel. Négy lehetséges halot vizsgaltam, a bemeneti paramétereket a 8. tablazat
foglalja Ossze.

8. tablazat. Halofliggetlenségi vizsgalat bemeneti paraméterek — sajat szerkesztés

Halé | Maximalis |Hatarréteg| Hatarréteg Hatarréteg
elemméret | atmeneti maximalis novekedeési
[mm] arany rétegszam hanyados
DPO 120 0,7 5 1,20
DP1 100 0,5 7 1,15
DP2 80 0,4 9 1,10
DP3 65 0,3 11 1,05

A szilardsagi vizsgalat felé a belsé nyomast leird skalarmez6 az atadando érték,
ezért a halofliggetlenségi vizsgalatot a falon ébredd nyomasértékek valtozasaval
Osszefiiggésben definialtam. A 9. tablazat a vizsgalt valtozok értékeit mutatja be.

3 Az anyagegyensuly és a konvergencia a 700. 1épés koriil allandosul, ezért a vizsgalatot nem
kell végigfuttatni.
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9. tdblazat. Haléfuggetlenségi vizsgalat eredmény — sajat szerkesztés

Halé | Elemszam Minimalis Maximalis Atlagos
falnyomas [Pa] | falnyomas [Pa] | falnyomas [Pa]
DPO | 873.388 -62.390 139.355 92.740
DP1 | 1.075.511 -69.129 139.044 91.725
DP2 | 1.251.167 -71.755 138.618 91.652
DP3 | 1.419.345 -73.319 138.679 91.276

A halofiiggetlenség ellendrzéséhez az eredményeket lancviszonyszamban
vetettem Ossze, lasd 10. tablazat. A DP2 jelli hadlo6 mar megfeleld konvergenciat
jelez, a finomabb DP3 jelii haloval kapott eredmények, a minimalis falnyomast
leszamitva 1%-on beliil térnek el*. A tovabbiakban a DP2 jelii haloval dolgozom.

10. tablazat. Haléfliggetlenségi vizsgalat kiértékelés — sajat szerkesztés

Hal6 | Elemszam Minimalis Maximalis Atlagos
falnyomas falnyomas falnyomas
DPO 100% 100% 100% 100%
DP1| 123,1% 110,8% 99,78% 98,91%
DP2 | 116,3% 103,8% 99,69% 99,92%
DP3 | 113,4% 102,2% 100,04% 99,59%

7.4. Idofuggetlenségi vizsgalat

A tranziens szimulaciok idofiiggetlenségét tobb iddlépés bedllitassal kell
ellendrizni, majd ezek eredményét Osszehasonlitva konvergenciavizsgalatot
végezni. A CFD vizsgalat soran a hosszua futdsi id6 miatt nem volt lehetdségem tobb
id6lépés bedllitassal is tesztelni a modellt.

4 A legkisebb falnyomas az egyik bels6 alkatrészen ébred. A szilardsagi vizsgalat targya a kiils6
nyomadstartd héj, ezért ezt elhanyagolhatonak tekintem.
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7.5. Az Y+ jellemzo értékelése

A halofiiggetlenségi vizsgalathoz felallitott paraméterezett modell egyes
haloinak az Y+ kimeneti értékeit a 11. tdblazat mutatja be.

11. tdblazat. Y+ értékek — sajat szerkesztés

Atlagos Y+ [1] | Maximalis Y+ [1]
DPO 8.032 59.658
DP1 5.116 38.498
DP2 4.403 32.836
DP3 4.284 31.852

A turbulencia megfelelé modellezésé¢hez a hatarréteget ugy kell beallitani, hogy
az Y+ értéke kozelitdleg egy legyen. Az 7. dbra a kivalasztott DP2 halo Y+ értékeit
mutatja az edény kiilsé falan. Lathato, hogy az értékek nagy tartoméanyon beliil
valtoznak. A maximalis érték a kilépo oldali edényfenéknél van 3,284e+04, ez joval
nagyobb a kivanatos egynél. A megfeleld modellezéséhez a hatarréteget tobb
feliiletre kellene kiilon-kiilon definidlni. A halok teszteléséhez sziikséges ido miatt
ettdl eltekintek és megfelelének értékelem a jelenlegi halot.

0500 1500

7. abra. Y+ érték — sajat szerkesztés
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7.6. Halo

A fesziiltségmaximumot a csonk bekotések helyére varom, ezért 5 mm
elemmérettel és 1,05 ndvekedési hanyadossal élmenti lokalis stiritést allitok be a
csonk és kopeny kozotti hegesztési varratok helyére. Az igy véglegesitett halot az
8. abra mutatja.

8. abra. CFD hal6 — sajat szerkesztés

7.6.1. Halometrika

A hélé mindségének jellemzésére szolgald metrikai jellemzdket az 12. tablazat
foglalja Ossze. A kiértékelés alapjat képezo korlatoknak a haléo megfelel, a ferdeség
maximalis értéke alacsonyabb, mint a korlat és az ortogonalitds minimum értéke is
magasabb, mint a korlat.

12. tablazat. CFD halé min6ségi jellemzdi — sajat szerkesztés

Ferdeség® | Ortogonalitas®

minimum | 1,7049e-004 0,170011

maximum 0,89989 0,99557

atlag 0,25067 0,74843

szoras 0,16486 0,16406
korlatok <0,9 >0,1

5> Skewness
6 Orthogonality
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7.7. Peremfeltételek

7.7.1. Terhelések

A vizsgalathoz bedllitott peremfeltételeket a 9. dbra mutatja. A harom
belépdcsonkra inlet peremfeltételt definidltam, a kilépOcsonkra pedig opening
feltételt. A belépdcsonkokon tomegaram vezérli a szimulaciot. Az idében valtozo
tomegaramot a 35) egyenlet irja le. A kilépdcsonkra 9 MPa statikus atlagos nyomast
definidltam, ez megfelel a csdvezeték lizemi nyomésanak. A numerikus stabilitas
miatt rampafiiggvényt hasznaltam a tomegaram idobeli felépitésére, lasd 10. abra.

9. abra. CFD peremfeltételek — sajat szerkesztés

1
n'll-=§m(1+(a1-sin(w-t+<pi)+a3-sin(3-w-t+3-<pi) 35)

+as-sin(5-w-t+ (pi)))

A tomegaramot leird 35) egyenlet paramétereit a 13. tdblazat tartalmazza. Az q;
paraméterekkel allithatd a szinuszgdrbe négyszogesitése. A ¢; faziseltolds a
dugattyuk mozgasat hangolja el.
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13. tablazat. Paramétertablazat — sajat szerkesztés
Paraméter Erték N2 N3 N4
a1 0,9 = = =
az 0,3 = = =
as 0,1 - - -
P1 - 0 - )
() - - z - -
3
¥3 B - - —T
40 T T T T T
—— Belépd csonk 1
— Belépé csonk 2
Belépd csonk 3
30

Tomegaram [kg/s]
N
o

—_
o

VYT

0 0.02

0.04

0.06

1d6 [s]

0.1

0.12

10. abra. Tdmegaram - id6 fuggvény — sajat szerkesztés
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7.8. Eredmények és kiértékelés

Az aramléstani szimulacié eredményeként megkaptam az egyes idépontokban
az edény falara hato belsd tilnyomas skalarmezdjét. Mivel az edény belseje tobb,
részben egymastol elszeparalt kamrabol all, ezért iddpillanatonként valtozo, hogy
melyik kamrdban mekkora nyomas van. A 11. ébra a bels6 kamrak falan miikodo
relativ nyomdast mutatja az id6 fiiggvényében, egy perioduson keresztil, a
sz€lséértékek €s a hozzajuk tartozo iddpillanatok megjeldlésével. Az értékeket a
CFX inletekre definialt 36) 0sszefliggésbodl szdrmaztatom.

areaAve(Pressure)@inlet 36)
15 - 3.690s
’ 4110s
1.301 MPa 3.900s
x 1.186 MPa 1250 MPa

nﬁ-s 1 L /

2

& — Belépé kamra 1

§ — Belépé kamra 2

£ 05 Belépé kamra 3

=

T

(o]

o

0| X4.005 s "
3.760 s 0.037 MPa 4210s
-0.032 MPa 0.014 MPa
-05 L | 1 1 1 1 I 1
3.6 3.7 3.8 3.9 4 41 4.2 43
1d6 [s]

11. abra. A belép8d kamrakban miikddé nyomas — sajat szerkesztés

A legalacsonyabb relativ nyomas mindharom kamraban kozelitéleg 0 MPa. Ez azt
jelenti, hogy a belépd kamrak kozott, a kilépd kamran keresztiil nincs visszadramlas
¢s a periodikus nyomasterhelés liiktetd igénybevételként jelentkezik az edény falan.
Szilardsagi vizsgalatot az egyes belépd kamrikban jelentkezé nyoméscstucsok
idépontjaban végzek, ezek nyomds és 1d6 értékei a 11. abra grafikonjarol
leolvashatoak. Az egyes iddpillanatokhoz tartozo képek a 2. mellékletben talalhato
31. abra - 33. abra mutatja be.
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DEBRECENI

8. Uzemi allapot (Mechanical)

Az lizemi allapot szilardsagi vizsgdlatdval a pulzald igénybevétel hatasara az
edényben ébredo fesziiltségeket hatarozom meg.

8.1. Geometriai modell

A vizsgalathoz hasznalt geometriai modell megegyezik a 3. abra és 4. abra
modelljével, nem hasznaltam geometriai egyszeriisitést.

8.2. Anyagmodell

8.2.1. Fizikai és mechanikai tulajdonsagok

Az anyagmindségek szobahdmérsékleten vett fizikai és mechanikai
tulajdonsagait a 2. tablazatban mar megadtam. Ezt egésziti ki a 14. tablazat, amely
a rugalmassadgi modulus, a slriiség és a hdvezetési tényezd a 33) és 34)
egyenletekkel korrigalt értékét adja meg.

14. tablazat. A P355NH (1.0565) acél fizikai és mechanikai tulajdonsagai — sajat

szerkesztés
Tulajdonsag Erték
Roy 345 MPa
Renr 314 MPa
Rm/20 490 MPa
v 0,3
E 211,77 GPa
Er 206,07 GPa
P 7850
Pr 7829
B20 1,13-107°
B2oT 1,19-107°
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8.2.2. Anyagmodell

A szoftverben a linearisan elasztikus-idedlisan képlékeny anyagmodell
képlékeny szakaszat jO kozelitéssel vettem fel a futdsi hibak elkeriilésének
érdekében. A linedrisan rugalmas szakaszt ,,isotropic hardening” eszkozzel adtam
meg, a meredekséget a rugalmassdgi modulus jellemzi. Az idedlisan képlékeny
szakaszt ,,bilinear isotropic hardening” eszkozzel adtam meg, az érintd modulus
kozelité értéke 1- 107 MPa.

8.3. Kapcsolatok

A berendezés alkatrészei hegesztett tompavarratokkal és sarokvarratokkal
kapcsolodnak egymashoz, ezért a legtobb helyen jol hasznéalhato a szoftver altal
automatikusan, az érintkezd feliiletek kozott 1étrehozott ragasztott (bounded)
kapcsolat. Kivételt képeznek a csonkok merevitdgallérjai és a késziilékkdpeny
kozotti kapcesolatok, ahol a szoftver a teljes érintkezd feliileten ragasztott
kapcsolatot allit be. Ez a modellezési technika a valosagtol eltéréen talmereviti a
késziilékkopeny kivagott részét. A pontosabb vizsgalat miatt itt bemodelleztem a
késziilekkopeny €s a merevitdgallérok kozotti sarokvarratokat. Ragasztott kotést a
sarokvarratok és az azzal érintkez6 alkatrészek érintkez6é kozé allitottam be, a
késziilékkopeny és a merevitdgallérok feliiletei kozé surlodasos (frictional)
kapcsolatot adtam 0,2 surlodasi tényezdvel. A ,,Contact Tool” alapu kiértékelés
szerint a kapcsolatok mitkodnek.

8.4. Halo

A szilardsagi vizsgélathoz halofiiggetlenségi vizsgélatot idé hidnyaban nem
csindltam. A halé elemméreteit igyekeztem a CFD vizsgalathoz hasznalt haloval
nagysagrendileg egységesre hozni. A késziilékkopeny falvastagsaga felso korlatot
ad a globalis elemméretnek, azt 25 mm-re allitottam be. A csonkok tengelyére egy-
egy szférikus lokalis halosiiritést definidltam 300 mm hatasradiusszal és 10 mm
elemmérettel, ezek a kopenyre, a merevitdgallokra, a csonkokra és a hegesztésekre
vannak hatassal. A végleges halét a 12. dbra mutatja.
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o
12. abra. Szilardsagi vizsgalat hal6é — sajat szerkesztés

8.4.1. Halometrika

A hal6é mindségét leird jellemzdket a 15. tdblazat tartalmazza. A korlat sorban
1évo értékek az elfogadhato tartomanyt jeldlik, a célérték mindegyik jellemzonél
egy. Az atlag sorban 1évo értékekre vizsgalva a haldé mindségét elfogadhatonak
itélem.

15. tablazat. Szilardsagi vizsgalat haldjanak mindségi jellemzdi — sajat szerkesztés

Oldalarany’| Jacobi érték Jacobi érték
(sarok (Gauss
csomopontok)? pontok)’
minimum 1,0281 0,170011 0,17365
maximum 24,801 0,99557 1
atlag 1,954 0,74843 0,98441
szoéras 1,954 0,16406 4,1196e-002
korlat <5-10 >0,5 >0,5

7 Aspect Ratio
8 Jacobi Ratio (Corner Nodes)
? Jacobi Ratio (Gauss Points)
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8.5. Peremfeltételek

8.5.1. Terhelések

A terheléseket a sulyerd, a referencianyomas ¢és a periodikusan liiktetd relativ

cres

ezeket a 13. dbra - 15. é&bra mutatja be. A referencianyomast statikus
nyomasterhelésként adtam az edény belso falara, értéke 9 MPa.

A 13. abra 4,110 mésodperchez tartozo terhelést mutatja, ekkor az elsd belépd
kamraban van a legnagyobb relativ nyomas, értéke 1,266 MPa.

090 100900 2000,00 (v

50000 150000

13. abra. Els6 belép6 kamra terhelése — sajat szerkesztés

A 14. abra a 3,900 masodperchez tartozo terhelési eloszlast mutatja. A masodik
kamréban van a legnagyobb relativ nyomas, értéke 1,204 MPa.

o

0% 100000 200000 ()

50000 150000

14. abra. Masodik belépé kamra terhelése —sajat szerkesztés

A 3,690 masodpercben a relativ nyomds a harmadik belépd kamraban a
legnagyobb, ezt a 15. dbra mutatja.
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0% 100000 200000 ()

50000 150000

15. abra. Harmadik belépd kamra terhelése — sajat szerkesztés

8.5.2. Kényszerek

Az edény karimainak tomitdfeliileteire fix kényszereket definidltam. Ez
merevebb modellt eredményez, mert a kilépdesonk feldl a csatlakozo csdvezeték
rugalmassaga nem jelenik meg.

0% 100000 200000 (rem)

50000 150000

8.6. Eredmények és kiértékelés

Az eredményeket teljes elmozdulés és fesziiltség szempontjabol értékelem ki, a
nagymértékli plasztikus deformécio eldirdsai szerint. A Tresca-elmélethez a
szoftver ,stress intensity” eszkozét hasznidlom. Ez annyiban tér el a 3.2.2
bekezdésben levezetett képlettdl, hogy a nem osztja le kettdvel az egyenletet.

8.6.1. Teljes elmozdulas

A 16. 4bra - 18. abra az edény teljes elmozduldsat mutatja a vizsgalt
id6pillanatokban. A legnagyobb elmozdulds a hatsé edényfenéken latszodik, a
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belsd valaszlemezek radialis iranyban merevitik a kdpenyt, ezért ez megfelel a
vartaknak.

18. abra. Teljes elmozdulas 3,690 masodpercnél — sajat szerkesztés

A 16. tablazat a szdmszer(i elmozdulési értékeket foglalja 6ssze. Az elmozdulas
akkor a legnagyobb, amikor a harmadik kamraban a legnagyobb a relativ nyomas.
Ez megfeleld viselkedést mutat, hiszen a belsé valaszlemezek miatt az elsd €s a

masodik kamraban felépiil6 relativ nyomas nem fejt ki hatast a hats6 edényfenékre.

16. tablazat. Legnagyobb elmozdulas az egyes id6pillanatokban — sajat szerkesztés

Id6 [s] Elmozdulas [mm]
3,690 0,70827
3,900 0,68357
4,110 0,68865
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8.6.2. Fesziiltség

A globalis fesziiltségi értékeket a 19. adbra - 21. adbra mutatja az egyes
id6pillanatokban. Fehérrel jeloltem azokat a részeket, amelyek kihasznaltsaga
alacsonyabb, mint a megengedhetd fesziiltség. Az edény alkatrészeiben az uralkodo
globalis fesziiltség nem haladja meg a megengedhetd fesziiltséget, ugyanakkor
lokalis fesziiltségi csucsok lathatok a csonkmerevitd gallérok varratainal. Ezek
helye id6tdl fiiggetleniil valtozatlan, a 22. 4bra mutatja Oket, értékeiket a 17. tablazat
foglalja Ossze.

21. abra. Globalis feszlltségi értékek 3,690 masodpercnél — sajat szerkesztés
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22. abra. Lokalis fesziiltségcsucsok (bal: belépbcsonkok, jobb: kilépdcsonk) — sajat

szerkesztés

17. tablazat. Lokalis feszlltségcsucsok értékei — sajat szerkesztés

Pozicio |d6
0,369 s 0,390 s 0,411s
N1 320,58 MPa | 352,53 MPa | 267,61 MPa
N2 280,81 MPa | 285,62 MPa | 289,92 MPa
N3 286,81 MPa | 282,52 MPa | 299,57 MPa
N4 269,53 MPa | 266,95 MPa | 262,62 MPa
maximum | 457,15 MPa | 457,23 MPa 457,23 MPa

A 17. tablazatbol lathato, hogy ezeken a pontokon a fesziiltség magasabb, mint a

megengedett RMp, = 251 MPa tervezési folyashatar.
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9. Nyomasproba allapot (Mechanical)

A nyomasproba sordn az edény integritasat a tervezési nyomasnal magasabb
nyomason P.q vizsgaljuk. A vizsgalati modell a peremfeltételekig megegyezik az
tizemi allapot vizsgalatanal bemutatott beéllitasokkal, ezért azokat nem részletezem
ismét.

9.1. Peremfeltételek

9.1.1. Terhelések

A nyomasprobaterhelést a sulyerd, hidrosztatikus nyomas és a vizsgalati
tulnyomas szuperpozicioja adja. A terhelési kombinacid 1épcsdzetes felépiilését a
3. melléklet 19. tablazata mutatja be. Az edény vizsgalatat fesziiltségmentes
allapotbol kell inditani, ezért az elsd lépésben egyik terhelés sem miikddik. A
masodik 1épésben aktivalodik a gravitacios gyorsulds €s igy a sulyerd miikddni kezd
az edényen. A harmadik Iépésben a belso térfogat megtelik a vizsgalati kozeggel,
amelynek sulyereje hidrosztatikus nyomadst fejt ki az edény falara. A negyedik
1épéstdl kezdddden épiil fel a belsd tulnyomds a vizsgalati nyomdsértékre, ez
egészen a 15. 1épésig tart. Az egyes 1épcsok kozott relaxacios szakaszokat kell
tartani. A 23. abra a terhelések megadasat mutatja be.

000 1000,00 2000,00 (mm)
]

500,00 1500,00

23. abra. Terhelések nyomaspréba alatt — sajat szerkesztés

9.1.2. Kényszerek

A nyomasprdoba sordn az edény megfogasa nem kell, hogy egyezzen az lizemi
megfogasokkal. A szabadsagfokok lekotésére kétfajta kényszert hasznaltam. A
kilépocsonk karimdjanak tomitdfelilletére fix megfogast vettem fel. A
belépdcsonkok karimdinak tomitdfeliiletére elmozdulds kényszert definialtam, a
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tengelymenti elmozduldst engedélyeztem, a rd merdlegeseket tiltottam. A
kényszerek megadésat a 24. abra mutatja be.

000 1000,00 2000,00 (mm)
]

500,00 1500,00

24. abra. Kényszerek megadasa nyomasproba allapot — sajat szerkesztés

9.2. Eredmények és kiértékelés

Az eredményeket a teljes elmozdulds, fesziiltség és fonyulas szempontokbol
értékelem ki.
9.2.1. Teljes elmozdulas

A nyomasproba soran a teljes elmozdulast a 25. abra mutatja. A belépdcsonkokra
definialt kényszerek nem gatoljak a tengelyiranyt elmozdulast. A varakozéasoknak
megfelelden ebben az esetben is a zard edényfenék mozdul el a legnagyobb

mértékben.

25. abra. Nyomasproba teljes elmozdulas — sajat szerkesztés

9.2.2. Fesziiltség

A fesziiltségi értékeket a Tresca-elmélet alapjan értékelem ki. A 26. abra fehérrel
mutatja az edénynek azokat a részeit, ahol a névleges tervezési fesziiltség szintje
alatt van az ébredo fesziiltség. A belépocsonkok merevitdgallérjai koriil megjelend
piros folt a névleges méretezési fesziiltség tullépését jeloli. A 27. dbra és 28. dbra
lokalis fesziiltségeket mutatnak. A belépOcsonkok belso feliiletein és az edényfenék
kisgorbiiletén is magasabb fesziiltség ébred.
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000 1000,00 2000,00 (mm)
]

500,00 150000

26. abra. Nyomasproba feszilltségek — sajat szerkesztés

27. abra. Nyomasproba fesziiltségek 1. (bal: belép6csonk belsé fellilet, jobb:
kilépécsonk edényfenék) — sajat szerkesztés

A merevitdgallérok koriili fesziiltségeket a 28. dbra mutatja, az egyes csonkokra
vett értékeket a 18. tablazat tartalmazza. A tablazatbol leolvashatd, hogy a
csonkkivagasok és a merevitdgallérok kozelében a fesziiltség meghaladja a
nyomasprobaallapotra meghatarozott RMp = 328 MPa tervezési folyashatar.

28. abra. Nyomasproba fesziltségek 2. (bal: belépbcsonk, jobb: kilép&csonk) — sajat
szerkesztés
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18. tablazat. Nyomasproba feszilltségek — sajat szerkesztés

Pozicio Feszlltség [MPa]
N1 570,31
N2 526,16
N3 470,66
N4 528,62
maximum 923,39

9.2.3. Legnagyobb fonyulas

A 29. abra a nyomasproba alatti legnagyobb fonyulast mutatja, értéke 0,387%.
Ez a nyoméasprobadllapotra vonatkozd 7% alatt van, azaz nyulasra kiértékelve

megfelel az edény.

000

1000,00 2000,00 (mem)
)

500,00

150000

29. abra. Nyomasproba legnagyobb fényulas — sajat szerkesztés
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10. Kovetkeztetések és javaslatok

A dolgozatom célja egy dugattyls kompresszor rendszeréhez kapcsolodo
pulzalascsillapitd nyomadstarté edény végeselemes vizsgalata volt az MSZ EN
13445-3:2021 szabvany el6irasainak figyelembevételével. A vizsgalatok soran, az
lizemi terhelési esetre dramlastani és szilardsagtani vizsgélatot készitettem, a
nyomasproba terhelési esetre pedig szilardsagtani elemzést allitottam fel. Az
eredményeket mindkét terhelési esetben nagymértékii képlékeny alakvaltozasi
tonkremenetelre (GPD) ellendriztem.

Az lizemi allapot vizsgalata soran a CFD modell segitségével meghataroztam az
edény belsd terében kialakul6 idében valtozd nyomaseloszlast. A kapcsolt Fluid-
Structure Interaction (FSI) vizsgélat alapjan a szilardsagi analizis megallapitotta,
hogy a legnagyobb fesziiltsé¢gek:

e abelépdcsonkok merevitdgallérjainak kopeny sarokvarratainal €s

e a kilép6csonk merevitdgallérjainak edényfenék sarokvarratainal
alakulnak ki.

A vizsgélatok ramutattak arra, hogy a geometriai atmenetek és a lokalis
merevségvaltozasok jelentds fesziiltségkoncentraciét okoznak. A  globalis
szerkezeti viselkedés ugyanakkor stabil maradt, a teljes elmozduldsok mértéke nem
utalt szerkezeti instabilitasra.

A nyomasprdba allapot vizsgélata soran a legnagyobb fonytlas értéke 0,387%
volt, amely jelentdsen kisebb a szabvanyban maximalisan megengedett 7%-os
hatarértéknél. A fesziiltségi eredmények ugyanakkor azt mutattak:

e acsonkok és merevitdgallérok kornyezetében szamitott fesziiltségek €s
e az edényfenekek kisgorbiileténél kialakulé fesziiltségek is meghaladjak
a tervezési folyashatart.

A vizsgélati modell tobb egyszeriisitést tartalmazott. A teljes csOvezetéki
rendszer és a kompresszor dinamikai kapcsolata nem keriilt modellezésre. A kapott
eredmények elsOsorban a szerkezet statikus viselkedésének értékelésére
alkalmasak.

Fontos megjegyezni, hogy a teljes képlet alapt (DBF) szilardsagi szamitas
eredménye szerint — ezt nem kozdltem a dolgozatban, csak a hengeres kopeny
méretezésének eredményét adtam meg — ez az edény megfelel a felallitott vizsgalati
terhelési esetekre. A csonkkivagasok kornyezetében sem gyengiil tervezési
fesziiltségi szint folé a hengeres test.
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A képlet alapu méretezés és az analizis alapu vizsgalat (DBA) eredményeinek
Osszevetése utan a legfobb kovetkeztetésem az, hogy a két a modszer egyiittes
hasznalata az indokolt, ha a tervezési koriilmények ezt lehetové teszi:

e Azanalizis alapt vizsgalat nagy tervezdi szabadsagot ad a vizsgélati modell
felallitasaban, ez konnyen hibdk forrasava valhat.

e Az analizis alapu vizsgalat eredményeinek mindsége nagyban fiigg a
munkafolyamatt6l, melynek kidolgozéasa plusz koltséget jelent a képlet
alapu tervezéshez képest (pl.: halozas, halofiiggetlenségi vizsgalatok).

e Magasabb dokumentécios ido.

e Az analizis alapu vizsgalatot az alabbi esetekben javaslom:

o lokalis fesziiltségcsucsok meghatarozasa

o Osszetett geometriak elemzése,

o dinamikus terhelések,

o Osszetett igénybevételi kdrnyezet,

o komplex technoldgiai folyamatok elemzése (pl.: hdcserélok
hatasfokanak javitasa) és

o lokalis fesziiltségek meghatarozasa.

A vizsgélt edénnyel kapcsolatban az alabbi irdnyokba fogalmazok meg jovObeni
kutatasi és fejlesztési lehetdségeket:

e az API 618 szabvanyban leirt vizsgalati médok integralasa a vizsgalati
modellebe, akusztikai vizsgalattal 6sszekapcsolt pulzacioelemzés,

o ciklikus igénybevételek kiértékelése kifaradasi szempontbol,

e modalis és rezgéstani vizsgalatok készitése,

e a csonkkdrnyezet geometriai optimalizalasa a lokalis fesziiltségcsucsok
csokkentésére,

e tovabbi tonkremeneteli modok vizsgalata.

A dolgozat irasa kozben jelent meg az MSZ EN 13445-3:2021/A1:2026
szabvanykiegészités, amely két témat targyal részletesen [14]:

e a végeselemes modszerek alkalmazdsat a hegesztési varratokban és a
hoéhatasovezetekben ébredd fesziiltségek vizsgalatara (pl.: hot spot,
Haibach, CAB) és

e a kifaradasra valo méretezés €s ellendrzés eszkdzeinek részletes leirdsa
(pl.: reservoir, rainflow).

Az ebben leirt modszerek nagymértékben novelnék a vizsgalati modellek és
eredmények megbizhatosagat.
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11. Osszefoglalas

A nyomastart6 berendezések tervezése és méretezése kiemelt jelentdségii feladat
az olaj- és gazipar, a gépipar, a vegyipar és az energetikai rendszerek teriiletén,
mivel ezen szerkezetek ilizembiztonsdga kozvetlen hatdssal van az emberi
biztonsagra, a technoldgiai folyamatok megbizhatésagira és a gazdasagos
lizemeltetésre. A hagyomanyos képlet alapti méretezési eljardsok egyszerlibb
geometriai kialakitasok és alapvetd terhelési esetek vizsgélatara alkalmasak,
azonban Osszetettebb szerkezetek és dinamikus terhelések esetén a korszerli
végeselemes analizis alkalmazdsa indokolt. A dolgozat célja egy dugattyus
kompresszor rendszeréhez kapcsolodo pulzalascsillapitdé nyomadstartd edény
végeselemes vizsgalata volt az MSZ EN 13445-3:2021 szabvany eldirasainak
figyelembevételével.

A dolgozat els6 részében bemutattam a nyomadstartd berendezések
méretezésének elméleti alapjait, kiilonos tekintettel a fesziiltséganalizisre, a fobb
tonkremeneteli elméletekre és az alkalmazhaté anyagmodellekre. Ismertettem a
Rankine-, Tresca- és von Mises-féle elméleteket, valamint a linedrisan rugalmas—
idealisan képlékeny anyagmodell alkalmazhatésagat. Betekintést nyujtottam az
MSZ EN 13445-3:2021 szabvany Design by Formulae (DBF) és Design by
Analysis — Direct Route (DBA-DR) eljarasaiba, tovabba az API Standard 618
szabvany dugattyus kompresszorokra ¢és pulzaciés rendszerekre vonatkozd
eldirasaiba. A szakirodalmi attekintés célja az volt, hogy megalapozza a
végeselemes vizsgalatokhoz sziikséges elméleti és szabvanyi hatteret.

A vizsgélt berendezés egy harom belépdcsonkkal és egy kilépdcsonkkal
rendelkezé pulzalascsillapitdé edény volt, amelynek feladata a dugattyus
kompresszor altal gerjesztett nyomaslengések csillapitdsa. Az edény geometriai
modelljét Solidworks 2025 kdrnyezetben készitettem el, majd az aramléstani és
szilardsagtani vizsgélatokat az Ansys 2025R2 programcsalad CFX és Mechanical
moduljaiban végeztem el. A vizsgéalatok soran két f6 terhelési esetet elemeztem
nagymértékii plasztikus alakvaltozasra (GPD):

e lizemi allapot és

e nyomaspréba allapot.

Az lizemi allapot vizsgalatdhoz egyiranyt kapcsolt Fluid-Structure Interaction
modellt alkalmaztam. Az elsé 1épésben CFD szimulacidoval meghatiroztam az

edény belsd falan kialakul6 idében valtozé nyomaseloszlast. A modellben idedlis
gazként modellezett levegdt alkalmaztam SST turbulenciamodellel. Allandésult
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aramlastani modellen halofiiggetlenségi vizsgalat végeztem, amely alapjan
kivélasztottam a megfeleld halot, ez kozel 1,25 millio elembdl allt. Az eredmények
alapjan megallapithaté volt, hogy a kompresszor 4ltal keltett periodikus
nyomasingadozas likktetd igénybevételt hoz létre az edény falan, amelynek
sz€lséértékei a periodicitas bealltat kdvetden allanddsulnak.

A CFD vizsgélat eredményeként kapott nyomasmezoket szilardsagtani
terhelésként adtam 4t az Ansys Mechanical kornyezetnek. A szerkezet
anyagmodelljét linearisan rugalmas—idealisan képlékeny modellként definidltam a
P355NH (1.0565) anyagmindség mechanikai tulajdonsagainak felhasznalasaval. A
szilardsagtani vizsgélatok sordn meghatdroztam az edény teljes elmozdulasat,
valamint a szerkezetben ¢ébredd fesziiltségeket. Az eredmények alapjan a
legnagyobb elmozdulés a zaré edényfenéken alakult ki, amely 6sszhangban volt a
geometriai kialakitassal €s a belsé merevitéelemek hatasaval.

A globalis fesziiltségi allapot vizsgalata alapjan megallapithatd volt, hogy az
edény 6 szerkezeti elemeiben ébredd fesziiltségek nem haladtdk meg a szabvany
szerint megengedett értékeket. Ugyanakkor a csonkmerevitd gallérok ¢és a
hegesztési varratok kornyezetében lokalis fesziiltségestucsok alakultak ki, amelyek
meghaladtak a névleges megengedett fesziiltséget. A legnagyobb lokalis fesziiltség
meghaladta a 450 MPa értéket.

A nyomadspréba allapot vizsgalata soran a terhelést a hidrosztatikus nyomas, a
vizsgélati talnyomds €s a stlyerd szuperpozicidjaként vettem figyelembe. A
terhelés felépiilését Iépcsdzetesen modelleztem a szabvany eldirdsainak
megfelelden. Az eredmények alapjan a legnagyobb fonyulas értéke 0,387% volt,
amely jelentdsen alacsonyabb a szabvany altal megengedett 7%-o0s hatarértéknél.
A csonkmerevité gallérok, a csonkok bels¢ feliiletein és az edényfenekek
kisgorbiiletén a tervezési folyashataranal magasabb fesziiltség alakult ki.

A dolgozat eredményei ramutattak arra, hogy a végeselemes vizsgalatok
alkalmasak Osszetett nyomadstartd szerkezetek részletes fesziiltségi allapotanak
meghatarozasara, ugyanakkor ezek — a modell bonyolultsagatol fliggden — jelentds
szamitasi eréforrast €s részletes modellezési munkat igényelhetnek.

A jovObeni fejlesztési lehetdségek kozé tartozik az API 618 szabvany és az MSZ
EN 13445-3:2021/A1:2026 szabvany integralasa a tervezési ¢és ellendrzési
modszerek kozé.
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1. Melléklet
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30. abra. Dugattyus kompresszor nyomas-idé és gyorsulas-idé gorbék [10, o. 13]
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2. Melléklet

31. abra. Nyomasviszonyok a harmadik belépd kamra széls6séges nyomasértékei
mellett (bal oldalon maximalis, jobb oldalon minimalis nyomas) — sajat szerkesztés

32. abra. Nyomasviszonyok a masodik belépd kamra széls6séges nyomasértékei
mellett (bal oldalon maximalis, jobb oldalon minimalis nyomas) — sajat szerkesztés

33. abra. Nyomasviszonyok az els6 belépd kamra szélséséges nyomasértékei mellett
(bal oldalon minimalis, jobb oldalon maximalis nyomas) — sajat szerkesztés
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3. Melléklet

19. tablazat. A nyomasproéba terhelések Iépcszetes felépllése — sajat szerkesztés

Lépés | Id6 [s] | Gravitacié | Hidrosztatikus nyomas | Nyomas
[MPa]

1 1 nem nem 0
2 2 igen nem 0
3 10 igen igen 0
4 370 igen igen 8,58
5 430 igen igen 8,58
6 490 igen igen 10,296
7 550 igen igen 10,296
8 610 igen igen 12,012
9 670 igen igen 12,012
10 730 igen igen 13,728
11 790 igen igen 13,728
12 850 igen igen 15,444
13 910 igen igen 15,444
14 970 igen igen 17,16
15 1030 igen igen 17,16

XV



